




















been extensively used  for modelling and  investigation of operational behaviour of  thermal 
energy  systems.  Advanced  CFD  techniques  help  researchers  in  performing  research work 
efficiently  and  in  interpretation  of  test  results.  The  improved  solver  technologies  and 
outstanding  modelling  possibilities  also  support  teaching  of  numerical  analysis  and 
application  fundamentals  for a broad  range of disciplines within  the  thermal, process and 
environmental engineering. In this work, the capabilities of CFD technique are demonstrated 
with practical examples in connection with certain specific issues: realistic representation of 
the  object  geometry,  visualisation  of  the  processes  occurring  in  the  analysed  object, 
comparison  between  the  different  turbulence  modelling  approaches,  the  combustion 
process analysis at different levels depending on the specific needs, evaluation of the impact 






social  development  is  very  well  known  [1].  Advanced  modelling  techniques,  such  as 
computational fluid dynamics (CFD), are established as very useful tools for solving different 
energy  and  environmental  problems,  particularly  suitable  for  prediction  of  aerodynamics 
and  thermal processes  (fluid  flow,  fuel burnout, heat  transfer,  formation and  reduction of 
pollutants)  in  the  thermal  energy  systems.  In  combination  with  experimental  research 
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design  parameters  to  the  combustion  efficiency  and,  consequently,  to  the  overall  plant 
efficiency and the emission of pollutants.  
A  comprehensive  review  of  the  modelling  approaches  and  techniques  of  combustion 
systems  on  solid  fuels  is  given  in  [3].  Different  standpoints,  objectives,  advantages  and 
shortcomings  of  particular  approaches  to  the  modelling  of  two‐phase  flow,  turbulence, 
combustion  and  thermal  radiation  are  discussed  in  [4].  The  permanent  progress  in  the 
computers  capability  has  enabled  development  and  application  of massive mathematical 
models of turbulent flows and thermal processes  in the combustion systems and extensive 
use of CFD technique with satisfactory results 5‐9. Comprehensive 3‐D models of industrial‐
scale  combustors  have  been  developed  and  successfully  applied  for  years  now  [5‐12]. 
Numerical  codes  describing  the  processes  in  combustion  plants,  based  on  a  solution  of 
differential conservation equations, have been a subject of numerous  investigations 9‐12. 
An  overview  of  different  turbulence modelling  approaches,  including  some widely  known 
and applied (k‐ turbulence model, Spalart‐Allmaras, LES, DNS etc.) and some specific (two‐
scale second‐moment one‐point turbulence closure, rescaled v2‐f model etc.) is given in [15]. 
Despite  some  weaknesses,  the  k‐  turbulence  model,  or  some  derivatives,  like  RNG  k‐ 
model or k‐‐kp two‐phase turbulence model, are often used in combustion systems, mostly 
due  to  the  simplicity.  Very  often,  the  standard  k‐ model,  based  on  Kolmogorov’s work 
(1942), is employed as a reasonable compromise [16]. Gas phase conservation equations are 
mostly used as  time‐averaged, but  some prefer  the Favre‐averaged equations  instead  9. 
Two‐phase flow  is usually described by Eulerian‐Lagrangian approach and PSI‐CELL method 
for taking  into account the  influences between phases. Usually the combustion sub‐models 
separately  treat  the  releasing  of  volatiles,  char  oxidation  and  gas  phase  reactions,  like  in 
9,11,12,17. Thermal radiation in the furnaces is modelled by means of various approaches, 
like discrete transfer method 17, the P‐1 as a variation of the P‐N model [18], the six‐fluxes 
method  19,  Monte  Carlo  method  2,  or  discrete  ordinates  (DO)  method  9,10,11. 




physical processes  such  as  complex  fluids  flow,  chemical  reactions  and heat  transfer  that 
occur  within  the  designated  energy  objects.  These  processes  are  closely  related  to  the 
interaction  of  phenomena  associated  with  dissipation,  diffusion,  convection,  boundary 
layers,  turbulence,  thermal  radiation etc. Although  the  analytical methods  are  still widely 
practiced and experiments will continue to be significantly performed, the general trend  is 





Aside  from  the doubtless  scientific‐research possibilities,  the CFD  technique  is  a powerful 
educational tool to learn basic and advanced thermal‐fluid science. There are several prime 
benefits  of  the  CFD  use  in  the  educational  process  in  the  field  of  energy,  thermal  and 
environmental engineering. Recently, CFD  is revolutionising the teaching of fluid mechanics 
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to  the  processes  of  flow  and  turbulence,  combustion,  accompanying  mechanisms  of 
pollutants  formation  and  radiation  heat  transfer.  The  choice  of  the  turbulence  model 
depends mostly on the flow physics, the accuracy level required, the established practice for 
a  specific  class  of  problems,  the  available  time  and  computational  resources  for  the 




char  particles  and  heat  transfer  phenomena  occurring  in  a  turbulent  flow.  In  order  to 
properly  include  the  turbulence  in  a  comprehensive  model  of  a  combustion  plant,  one 
should make a choice between many different models [15].  
Regarding  the  combustion,  a  possible  approach  is  to  consider  species  transport  with 
chemical reactions including: gas phase reactions that may involve NOx and other pollutants 
formation,  volumetric  and  chemical  kinetics of  reacting  flow, particle  surface  reactions  in 
which the reaction occurs at the surface of a discrete phase particle, etc. There are different 
approaches to model gas phase reacting flows: generalised finite‐rate model, non‐premixed 
combustion  model,  premixed  combustion  model,  partially  premixed  combustion  model, 
composition PDF transport model etc. A simulation of pulverised coal combustion  involves 
modelling of a continuous gas phase interaction with a discrete phase of coal particles. The 
particles,  travelling  through  the  gas,  devolatilise  and  undergo  char  combustion,  creating 
sources of fuel for gas phase reaction. In the works [4,21‐23] species and chemical reactions 
are modelled using  the mixture  fraction  / probability density  function  (MF/PDF) approach 
and the full equilibrium chemistry, where the turbulence‐chemistry  interaction  is modelled 
using a  specific  function,  i.e. double‐delta PDF. The equilibrium  chemistry model assumes 
that the chemistry is rapid, so that chemical equilibrium always exists at the molecular level. 
The  poly‐disperse  coal  particle  size  distribution  is  assumed  to  fit  the  Rosin‐Rammler 
equation. An alternative approach would be  to use  the generalised  finite  rate  formulation 
method,  known  as  the  Magnusen  model  [24].  The  method  is  based  on  the  solution  of 
species  transport  equation  for  reactants  and  products  and  the  chemical  mechanism  is 
explicitly defined. 
When  it  comes  to  the  heat  transfer modelling,  the  thermal  conditions  in  the  considered 
domain should be further analysed. Specifically, in the combustion plants, the selection of a 
thermal radiation model has a central role, due  to  the  temperature  level. The selection of 
the most  appropriate  thermal  radiation model  in  certain  conditions  depends  on  various 
factors,  such  as  the  optical  thickness,  the  possibility  for  inclusion  the  scattering  and 
emissivity effects, the way the model is treating the effects of the presence of discrete phase 
and the model behaviour in the case of medium with localised heat sources. The P‐1 model, 
as  simplified  P‐N  differential  approximation,  has  certain  specific  advantages  over  other 
models in treating the radiate energy transfer in a grey absorbing and emitting medium with 
Proceedings of the 6th International Conference & Workshop REMOO-2016 




DO  and  the  P‐1  models  are  utilised  in  [18,  25‐28],  since  they  effectively  comprise  the 
influence of the discrete phase presence in the boiler furnace, unlike some other frequently 
used models in thermal engineering applications, like the Discrete Transfer Radiation Model 
(DTRM)  [17].  The  optical  thickness  of  the  radiating  medium  aL,  where  a  is  absorption 
coefficient and  L is characteristic path length, is one of the indicators of which model to use 
in the analysed problem [4, 23]. If the optical thickness is large, aL>>1 or aL>1, the P‐1 model 
should  typically  be  used.  The DTRM  and  the DO model work  across  the  range  of  optical 
thicknesses,  but  are  substantially  more  resources  demanding.  The  P‐1  and  DO  models 
account for scattering and emissivity, while the DTRM neglects it. Also, only the P‐1 and DO 









numerical  domain  that  consists  of  a  circulating  fluidised  bed  (CFB)  combustor  and  two 
cyclones [29]. Another example  is a computational domain of a furnace and a cyclone of a 
hot‐water boiler at Chalmers University, Goteborg, Fig. 2 [21]. An interesting case where the 
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Often,  the  objective  of  the  CFD  study  is  to  optimise  the  air  and  fuel  introduction  in 
combustion  plants,  as  very  important  issue  for  improvement  of  their  energy  and 
environmental performances. By using proper CFD tool, it is possible to analyse the effect of 
air  redistribution on  the  flow  field,  temperature profiles and combustion efficiency.  In  the 
case of a utility boiler on pulverised coal, depicted in Figure 5, operating in 225 MWe power 
plant unit and  fired with  low quality  lignite  [4],  the CFD modelling  technique was used  for 
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3,  4  ‐  Middle  radiation  part;  5  –  Upper 
radiation part  I; 6  ‐ Tube walls  in  the upper 
radiation  part  II;  7  –  Superheater;  8,  9  – 
Convective  superheaters;  10  –  Transition 
zone;  11,  12  –  Economisers;  13  –  Heat 
exchanger ”steam‐steam”; 14 – Recirculation 
openings; 15 – Lower air inlet nozzles 






The  simulations  have  been  performed  on  a  basis  of  commercial  CFD  code,  adapted  for 
pulverised  coal  industrial  and  utility  scale  boiler  furnaces.  The  geometry  outline  of  the 
domain,  representing  the boiler  furnace and a part of  the convective  tract, as well as  the 
numerical meshes, are presented in Fig. 6. 
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and  it  is created taking  into consideration the zones where  large gradients of variables can 
be expected, such as the near‐burner‐regions (Fig. 10).  
An  extensive  testing  programme  is  performed  on  a  solar  collector  experimental  set‐up, 
installed on a  location  in Shtip (Republic of Macedonia),  latitude 41o 45’ and  longitude 22o 
12’,  in  order  to  investigate  the  effect  of  the  sun  tracking  system  implementation  on  the 




dynamics  (CFD)  approach,  with  the  main  aim  is  to  provide  information  on  conduction, 
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convection and radiation heat transfer, so as to simulate the heat transfer performances and 





Fig.  9.  Schematic  representation  of  the  boiler  furnace  with 
disposition  of  air  and  fuel  inlets,  measurement  ports  and 
direction of burners [23] 
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Some  typical  results  of  the  provided  numerical  simulations  of  the  objects  presented  in  the 
previous section are given in the following figures. The modelling results in all the case studies 
[4, 21‐23] were compared with a test matrix of measurements at different boiler operating 
conditions.  In  the case presented with Figs. 5‐7,  the  comparison between  the numerically 
obtained  and  measured  temperature  profiles,  as  well  as  energy  loss  due  to  inefficient 
combustion  shows  satisfactory  compliance.  Simulation  results  of  typical  temperature 
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distribution  in the central vertical  intersection of the computational domain at 97 % boiler 
load,  as well  as  in  several  horizontal  intersections  are  presented  in  Fig.  12  [4].  The  plots 
highlight  the  flame  shape and  furnace high  temperature  regions outside  the near‐burner‐
flame  boundaries.  The  calculated  temperature  profiles  along  the  furnace  height  at  four 
operating modes and average measurement values at different elevations are displayed  in 














As  for  the  case  of  the  utility  boiler  on  pulverised  coal  depicted  in  Figures  9  and  10,  and 




moving  collector,  compared  to  the  immobile  collector  unit.  The  comparative  analysis, 
presented here  for  just one  set of operating  conditions  in  Fig.  15,    demonstrates  a  good 
agreement between the experimental and numerically predicted results at different running 
conditions, which  is  a proof  that  the presented CFD modelling  approach  can be used  for 
further investigations of different solar collectors configurations and flow schemes. 
The  obtained  results  regarding  the  flow  field,  particles  trajectories,  temperature  profiles, 
combustion efficiency and other important parameters in the described and other cases [4, 21‐
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